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Notacibn 
En 10s 6ltimos aiios ha cobrado trascendencia el estu- 
dio de la circulacibn de fluidos no-Newtonianos a travds de 
sisternas con particulas, debido a su aplicaci6n en muchas 
Areas, Por ejemplo, interviene en la ingenieria ceramics, en 
la filtraci6n de soluciones de polimeros y suspensiones, en 
el movimiento de soluciones acuosas de polfmeros a trav6s de 
arena en operaciones de recuperacibn secundaria de petr6leo y 
on el flujo de liquidos no-Newtonianos a traves de lechos de 
intercambio ibnico. 
Los fenbmenos de tranaferencia de calor y materia en 
flujo de fluidos no-Newtonianos a traves de tubos u otras geo- I 
metrias sencillas han sido investigados recientemente en va- I 
rios articulos debido a1 uso frecuente de este tipo de fluidos 
en la industria moderna, Sin embargo, a pesar de su importan- 1 
cia industrial, solamente se han hecho unos pocos trabajos so- 1 
bre la transferencia de calor y materia desde fluidos no-New- 
tonianos fluyendo a traves de lechos rellenos fijos y fluidi- 
zados. Entre ellos se puede citar a Kumar y Upadhyay (1981), 
Tonini, B8hm y Ekea (1981) y Kawase y Ulbrecht (1983). 
De la revisi6n de la bibliografia disponible esta cla- 
ro que 10s estudios anteriores en lechos rellenos esth l i d -  
- 
tados, en su mayoria, a particulas esf6ricas. 
Teniendo en cuenta el constante increment0 en la pro- 
ducci6n y procesarniento de 10s fluidos no-Newtonianos, hay 
una necesidad de continuar investigando en este campo; por 
ejemplo las mallas son un tipo ds relleio que presenta un k e a  
especifica elevada, por lo cual son usadas frecuentemente en 
reactores cataliticos, especialrnenter.r)uando el catalizador es 
muy caro, como e l  platino. 
E s  e l  obj4tivo de es te  trabajo, es tudiar  e l  efecto 
reol6gico de f luidos que responden a l a  l e y  de l a  potencia so- 
bre l a  transferencia de materia en lechos re l lenos  de mallas. 
E l  modelo de l a  l e y  de l a  potencia, comprende a un g m -  
po de fluidos c las i f icados como no-Newtonianos independientes 
del  tiempo. E l  modelo tarnbi6n puede abarcar a 10s f luidos New- 
tonianos en virtud de s u  expresi6n del  esfberzo de corte en 
thrminos ds l a  velocidad de deformacibn. 
Para vincular e l  proceso de transferencia de materia 
con las propiedades no-Newtonianas de 20% fluidos,  es precis0 
conocer e l  mecanismo del  f l u j o  a t raves  del  medio poroso, E l  
f lu jo  de f luidos Newtonianos a t ravds de lechos fue objeto, en 
e l  pasado, de nuarerosas investigaciones, El las  resul taron en 
l a  obtencibn de la ecuaci6n de Fxgun que ha s ido  adaptada y 
verificada para d i s t i n t o s  sistemas. Pero, no bay hasta e l  mo- 
mento solucibn general a1 problem de l  f l u j o  no-Newtonian0 
a trav6s de tales lechos. E l  presente t rabajo est& dir igido 
a adaptar la8 relaciones conocidas de f o r m  t a l  que nos per- 
mitan in te rpre ta r  10s resultados experimentales de l a  trans- 
ferencia de materia en lechos de mallas, 
E l  t rabajo experimental c o n s i s t i d  en l a  determinacibn 
de lo8 coeficientes de tranuferencia de materia para lechos de 
'IT " mallas con d i s t in tos  fluidos, incluyendo f luidos no-Newtonia- 
nos, para l o  cual se  u t i l i e a r a  l a  tecnica e l e c t r o q u ~ c a .  
Caracterizacibn de soluciones de polheros 
1. Objetivos 
E l  objetivo de l a s  experiencian que me detallan 
en este  capitulo era seleccionar un po lhero  para ser  usado 
como eapesante en 1as noluciones que se emplearian en e l  es- 
tudio de transferencia de materia en lechos rellenoe de mallas 
(ver Capftulon I1 y SII). 
Se t ra td  de elegir  un polimero adecuado para cumplir 
esa funci6n en base a l a s  caracter is t icas  reoldgicas de l a s  
soluciones y a l a  difusividsd del ibn a traxwferir, e s  decir 
l a s  propiedades que intervienen o influyen en l a  velocidad 
de transferencia de materia. ' 
Para e l l o  fue necesario hacer mediciones de t a les  
propiedades . 
2, ~elecci6n del polimero 
I 
En el inicio de este traba jo 10s dos polheros a 
10s que se podia acceder eran: la sal sbdica de la carboxi- 
metilcelulosa (CMC), de marca ROSENCO o BDH y la poliacrila- 
mida (PAA AP-30) suminietrada por Dm, 
Con respecto a la primera de ellas, se tenia infor- 
maci6n sobre su.comportamiento a traves de 10s trabajos rea- 
lizados anteriormente por Arvlfa y col. (1968), Tonini, - Remo- 
rino y Brea (1978) y Tonini (1981) demostr6ndose que puede 
ser usada'como espesante de las soluciones de electrolitos 
empleadas en la tecnica electroqu%mica. 
Con respecto a la segunda, se decidid deterdnar 
las carocteristioas fisicoquhicos de sus solucionis con el 
fin de comprobar su utilidad corno espesante en las mediciones 
de coeficientes de transferencia de materia. 
3. ~aracterieacibn de soluciones que contienen FAA AP-30 
4 
Debido a que estas aoluciones serian empleadas en 
un estudio de transferencia de materia por el metodo electro- 
quxmico (Capftulos I1 y III), se eligi6 el par ferricianuro 
de potasio-ferrocianuro de potasio en cantidades equimolares, 
Llevan como elec.trolito soporte, una mezcla equimolar de car- 
bonato de sodio y bicarbonato de sodio que hacen desprecia- 
ble el flujo por migracibn de 10s iones que intervienen en 
la reaccibn y ademas contienen una pequeiia oantidad de PAA 
AP-30 como espesante, que otorga a las soluciones caracteris- 
ticas no-Newtonianas a& a bajas concentraciones, 
Las drogas que se utilizaron son de pureza PoA. 
Se ensayaron aoluciones a1 1% en PAA AP-30 a dis- 
tintas temperaturas. 
3.1. Comportamiento reolbgico 
Las caracteristicae reol6gicas de las  aoluciones se 
determinaron con un viscos%metro rotational de cono y plato 
marca Ferranti-Shirley, con el cual se obtuvieron valores de 
r YC.. 
La soluci6n estudiada rssulta aer un floido que - 
responde a1 modelo Ostwald de Waele, o sea a la ley de la 
potencia, es dec;ir: 
LO$ pardmetros K y n se obtuvieron a partir de las 
curvas reol&gicas (fig, 1-1) donde las mediciones realizadas 
se grafican en la forma i n 7  vs in 3 para 1. soluei&n a 
distintas temperaturas, LOS valores de K y n asf 
I fig. 1-1 
I 
obtenidos se muestran en la Tabla I. 
I 
3-2, ~eterminaci6n de 10s coeficientes de difusibn 
Para la determinacibn de 10s coeficientes de difusibn 
del ibn reactivo se emple6 la tecnico electroqufmica. 
3.2.1, Descripcibn del m6todo electroquimico 
Este m6todo estd basado en .la medicidn de la 
corriente que circula por una oelda y que es proportional a 
una potencia del coeficiente de difusidn del i6n reaccionante, 
En el caso de las soluciones elegidas en este 
trabajo la8 reacciones redox que ocurren en 10s electrodes 
son: . 
Cdtodo 
Anodo 
La velocidad de la reacci6n est& determinah' por lo menos por 
dos etapas, que sons la transferencia de 10s &ones desde el 
seno de la soluci6n a la superficie del electrodo y la reac- 
ci6n propiamente dicba que tiene lugar sobre la superficie 
del mismo, Si la velocidad de esta fltima err rauy grande, es 
decir, que todo8 10s iones que llegan a la,superficie del 
electrodo reaccionan instantaneamente, entonces la velocidad 
de la reaccibn estara controlada por la velocidad de difuai6n 
de 10s iones. 
La concentracibn de la cupla ferricianuro-fe- 
rrocianuro en el seno de la solucibn permanece constante por- 
que l a s  reacciones en 10s electrodos consumen y producen can- 
tidades equimolaree de cada especie , 
Ussndo un contraelectrodo sue t iene  un k e a  mu- 
cho mayor que l a  del electrodo de trabajo, le  corriente que 
circula par l a  celda est6 controlada por l a  reacci6n que ocu- 
r r e  en es te  bltimo. 
En este  caso se e l i g i6  l a  reduccibn del fe r r i -  
cianuro (reaccibn cat6dica). 
E l  f l u jo  del  ibn ferricianuro hacia l a  superfi- 
c ie  del electrodo es ta  relacionado con l a  corriente que circu- 
l a  por l a  celda, por l a  ecuaci6n: 
1 N = - 
Z F A  
Desde e l  punto de vista del proceso difusivo, 
se puede definir  ua coeficiente de transferencia.de materia, 
t a l  quer 
Cuando l a  velocidad de reaccidn sobre l a  super- 
f i c i e  del  c8todo es  tan d p i d a  que cw puede considerarse des- 
preciable (cw* O),  se  tiene e l  f l u j o  de materia l d x i m o  en 
e l  electrodo, En este  caso l a  oorriente que circula s e  llama 
corriente l imite y sa relacibn con e l  coeficiente de transfe- 
rencia de materia esta dada porr 
Las experiencias consistieron en determinar l a s  
curvas de polarizacibn para encontrar e l  r a w 0  de p t e n c i a l  en 
e l  cual cw se hace despreciable, y en esas condiciones, medir 
l a  corriente limite, -I - 
Las soluci6Ai)~ #&..atwan con nitrbgeno, para 
evi tar  que l a  reacci6n de reducci6n del oxigeno disuelto corn- 
pi ta  con l a  reacci6n que nos interesa y en consecuencia, in- 
t e r f i e ra  en l a s  mediciones, 
3,2,2, Fundamemto del metodo de determfnaci6n 
La solucidn desarrollada par ~ 6 v d t ~ u e  (1928) 
para e l  coeficiente de transferencia de aalor en f lu jo  l a m i -  
nar en tubos ha sido expresada en t6rminos de transferencia 
de materia por Ross y Wragg (1965) en l a  format 
v&lida para l a s  sigufentes condicionesr 
a) propiedadee del f luido aonstsntes, 
b) experiencias potenciost&ticas l o  que trae como consecuen- 
cia eoiicsntz-~cf bn dal &&a rsact ivo coustante en l a  super- 
f i c i e  del  electrodo. 
c) concentracidn de e lec t ro l i to  constante en el seno de l a  
soluci&n, 
d) transferencia de materia controlada por difusidn convec- 
t iva , 
e) p e r f i l  de velocidades en l a s  cercanias de l a  pared aproxi- 
madamente l ineal,  
La ecuaoih (I-5) describe satisfactoriamente la 
transferencia de dateria en una celda de flujo de secci6n 
circular. 
Tonini, Remorino y Brea (1978) extendieron su 
aplicaci6n, a1 caso de fluidos no-Newtonianos, expresando con- 
venientemente la ecuaci6n (1-5) en funci6n de 10s parhetros 
K y n de la ley de la potencia, obteniendo: 
de la cual haciendo 10s correspondientes reemplazos y reorde- 
nando, se puede llegar a:. 
que permite calcular el coeficiente de difuaibn a partir de 
datos de I y caudal medidos. 1 
3.2.3, ~escripcibn del equipo 
I 
El sistema utiliaado, fue uaa celda de flujo !?-- . 
- pue consiste en un tub0 vertical a trav6s del cual circula 
el fluido contenido en un recipiente colocado en la parte su- 
perior del tubo, Los electrodos que se usaron eran de niquel, 
dispuestos de manera tal que formaban parte de la pared d e l  
tubo, encontrandose el Qnodo aguas abajo del c8todo. El flu- 
jo del electrolito se regula con una valvula colocada en el 
extremo inferior del tubo (figs. 1-2 y 1-3). 


.Para poder medir la temperatura con la preci- 
I 
si6n necesaria se coloc6 una termocupla de cobre-constantan 
envainada en niquel en la pared del tub0 en la zona cercana 
a 10s electrodos, 
3,2,4. Circuito electric0 
El circuito electric0 (fig. 1-4) consta de las 
siguientes partes: 
- Fuente de tensi6n regulada, mrca Lambda LH - 122 FM que 
permite seleccionar la tenai6n necesaria, 
- ~olthetro de alta impedanaia, nurrca Farnell, tipo TM 39, 
con el cual se mid8 la tensibn aplicada a la celda. 
- Miccoamperirnetro marca' Kipp and Zonen Microva A L 4 con 
escalas de 2p a 50 mA para . w d l r  la intensidad de corrien- 
te en la r a w  catbdioa. 
' v 
3.2.5, Experienciaa realizadae 
Se realizarcm las curvas de polarizaci&n con 
el fluido en movimiento a distintas velocidades y temperatu- 
rase La fig. 1-5 muestra, como ejemplo, 10s resultados obteni- 
dos para m a  temperatura y un craudal dados, A ppartir de dichas 
curvae surgi6 0.6 volt c o w  poteneial de trabajo. 
Con el fin de calcular 10s coeficientes de di- 
fusibn a partir de la ecuaci6n (1-7). se determinaron 10s cau- 
dales ( Q ) ,  midiendo volhnes de fluido y tiempos de descar- 
ga* De las intensidades lbiteIl, correspondientes a cada cau- 
dal y para distintas tearperatwas ensayadas se construyeron 
F FUENTE 
C CELDA DEFLUJO 
V MlLlVOLTlMETRO 
A MICROAMPERIMETRO 
.- . 
. . .  
fig. 2-4 
> v.: 
s . .  . 

griificos I1 vs 4'13 (fig. 1-61. 
40s resultados obtenidos de 10s graficos co- 
rrespondientes a cada temperatura indican que la intensidad 
no gusrda una relacibn Aineal con q1/3, coma ~ e r h  de *sperm 
de acuerdo a la ecuaci6n (3-7). Este cpttportamiento an6malo . 
de las soluciones hace que aquella no pueda aplicarse con el 
fin de calcular 108 coeficientea de difusi6n. 
3.3. Conclusiones 
Ante esta dificultad se tuvo que descartar el empleo 
del PAA AP-30 en e~ta'investi~acibn, ya que el conocimiento 
del coeficiente de difusi6n en soluciones de ese polimero es 
indispensable para poder evaluar 10s resultados de transferen- 
cia de materia que se obtendrian. 


4, ~ a r a c t e r i z a c i 6 n  de la6  s o l u c i o n e ~  que contienen CMC 
I 
E l  hecho de descartar a l a  poliacrilamida como ~ 0 1 5 -  
mero a s e r  usado como espesante en es t e  t raba jo  hizo que l a  
eleccibn se  volcara hacia l a  CMC que era e l  o t r o  polfmero que 
se  disponie. 
Anteriormente , Tonini ( 198 1) determin6 las propieda- 
des f i s i c a s  de var ias  soluciones, l a s  cuales s e  resumen en 
l a s  tab las  I1 y 111. 
Tambi6n se  ensayaron soluciones con concentraciones 
de ferri-ferrocianuro de potasio menores que l a 8  empleadas 
por Tonini. En base a es tos  ensayos s e  es tablecib que e l  es- 
tudio de transferencia de materia en lechos de var ias  mallas 
se  podia r ea l i za r  empleando soluciones lom3 M en ferri-ferro- 
cianuro de potasio, con l a8  cuales 'se  aseguran l a s  condicio- 
nes de corr iente  l i m i t s ,  
La-composicibn de es tas  soluciones se muestra en l a  
Tabla IV. 
De es tas  soluciones no se  tenia  infortnacidn sobre sus 
propiedades f i s i c a s ,  y eao sumado a 1  hecho que en l a s  expe- 
r ienc ias  de transferencia de materia en lechos de var ias  ma- 
l l a s  se  emple6 CMC de una nueva part ida,  condujo a l a  nece- 
sidad de r ea l i za r  mediciones de propiedades f i s i c a s  con e l  
f i n  de caracter izar las ,  
4.1. Comportamiento reoldgico 
Mediante e l  uso de un viscosilnetro rotational de co- 
no y plato,  marca Ferranti, se  caracter ieb e l  comportamien- 
t o  reolbgico de es tas  soluciones, determidndose que las l l a -  
madas BCL, RCL03, RCLO'J5 y RCL12 presentaban comportamiento 
Newtoniano, mientras que aquellas identificadas como L1 y 
L15, respondian a la ley de la potencia (ec. 1-1). 
En la fig. 1-7 se represents logr vs l o g y  para las 
soluciones L1 y Ll5 a distintas tempsraturas y de ellas se 
obtuvieron K y n para estas soluciones en cada caao; las mis- 
mas se muestran en la Tabla V. 
Con estos datos se hizo una representaci6n tipo 
Arrhenius para cada soluci6n que se muestra en la fig, 1-8 
y a partir de la cual se determin6 el K de cada solucibn a 
25Oc 
Las soluciones con comportamiento Newtoniano fueron 
caracterizadas por su viscosidad didmica . k 
Las densidades de las soluciones se midieron con ba- 
lanza de Mob, 
Todas las propSedades figuran en la Tabla VI. 
4.2. Difusividad 
Los coeficientes de difusi6n fueron medidos mediante 
el mgtodo electroquirnico ya descripto. 
Los resultados experimentales obtenidos con el equi- 
po descripto en 3.2.3., se gaficarorr en la for* r s  q1l3- (figs. M). 
A partir de esos graficos se determinaron 10s coefi- 
cientes de difusi6n para cada soluci6n a distintas tempera- 
turas con 10s que se construyeron graficos del tipo Arrhenius, 
1 In 8 vs -, que se pueden ver en la fig. 1-30, con 10s cuales T 
se dispone de datos de difusividad a cualquier temperatura 
dentro del rango barrido. 
En la Tabla V I  se asentaron 10s datos de difusividad 
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a 2 5 ' ~  para todaa las  solucfonss ampleadas. 
4.3, Conclusionen 
De la observeaf6n de 10s valorerr de difuaividad 
que aparecen en las  Tabla8 1x1 y VVf murge gum la miarma tien- 
de a crecer al aumentar la concentracidn de' CM: I I Q S S O ,  Eato, 
en principio r 8 ~ d t a  sorprsndente ya que a0 espera que para 
solucionea d s  viscosas, la difusividad sea .menor, como lo 
indican varias expresiones para sistemas con polherom, que 
existen en la literatura. 
gar a rura mejor  comprensih de l o a  resultados experhentales 
obtenidos, 
Mediante el a d l i s r i s ' d e  la bibliografia se r e d 6  
gran n&mero de publicacionem que demuestrqn cudnto ae ha in- 
vestigado sobre la difunfvidad de una especie en soluciones 
de palfmeroer, A continuaci'bn re citar8n varios de esos traba- 
joar que pueden Uustrar el parama sobra el temsl* 
Clough y col, (1962) hicieroa circular soluciones de 
polinreroa en flujo l a m i n a r  a trads de tubos cosmtrnidos de 
un soluto qua difunde; concretmnte m i d i e r w  I r  velocidad de 
disolucidn deo-mftol  en una solucibn acuosa ds C% y ds &ci- 
do beneofco en 8uspe~Sones  de -arcillaa, Prapuaieron un mode- 
lo ertructural mimple . d e l  cuaX ar der5va ups expresibn para 
predscir difusividadee en ~olucionea de polherotit. 
'Debido a larrr auposiciones que se hacen, la expresihn 
predice una difkxsividad miempl'e menor que en agan pura, 
A s t w i h  (1965) deter&& la difusividad de y etano 
en suspansiones d m  arcilla y soluciones acuosas de polheros 
par medio de la absorcibr gaseosa en "jets lambarestt, De 10s 
resultados surge, qua loa valares medAdos du difu~fvidad son 
d d  mismo orden de magdtud que en el agua, y awntan  a1 Ere- 
cer la concentracfbn de polhero, o la concsntrauibn de rbli- 
 do^ en el caeo de las  swpensiones, 
Otro aukor que ae ha ocupado def tema tratando de ha- 
f L a r  explicacib a estoa f e n b n o s  ea h h t a e r  (1965), ~ n a l i z m  
las experiencias dozsde Be encontraron valores de difusividad 
anormlmaate alto# en la transferencia de solutos de bajo pe- 
so molecular en ciertas aolueiones de polimerom y auspensio- 
nes coloidales. Para ello t o m  reaultadoe experheatales ds 
trea fuentes diferentes, la d s  importante da la8 cuales es 
el traba j o  de A s t m i t a  ( 1965) y trata de explicar a 
nivsl molecular por qu6 la velocidod de difusibn en ua li- 
quido puede ser aumentada ap~-mciablemate uaando macromol$- 
En t a n  trabajo posterior, el mismo Astarfta (1966) mi- 
dab la velocidad de d i s o l u c i h  de placas de h i d o  benzoico err 
uaa pelicula de soluci6n acuona de CMC a1 2% qae eacurria so- 
bre 1as placas. El valor de ls difusividad obtenido r e d t b  
ser mayor que aqueL para el agua, 
~ a '  thcnica ampleatia por ~uS#n y ~hir (1967) involu- 
cra una mediciba de la velocidad de abaorcf 6n en antado tran- 
siente de un gas soluble, en ua lfquido mntancro. Eatom auto- 
res midieron coeficientes de di fus idnde  C02 y SO2 en soluoio- 
nes ncuoaas de CMC. Bichoa coeficienter heron en todos lor 
casos menores o a lo sumo fguales a 10s vnlolrea oorreapondien- 
tes a1 agua pma. 
Paul (1967) uab ua interfer6metro para deter- per- 
f i les  de concsntraci6n sxpgrhentales en 'siatama. de polbe-  
(DM AC) , d h e f  ilf ormmllridP (DW) y eulf(kido dm ' d i m t i l o  (DELSO) , 
todos en concentraciooes entre O y 0,255, obteniendo que para 
el DBSO, la difmividsd prficticamente no warfa cop la cmcen- 
trascidn de p l b e r o  y para 10s &roe tiendea creeer ligeramen- 
te n l  aumentar la concentrsoidn de aqugl. 
Hanafarrd y Litt (1968) waidieron veloeidad+n d8 trans- 
ferencia de materia deads uxl dinco rotatmio constrddo de 
un soluto o r g h i a o  que dffPnde a soluciones nouosam do pols- 
mero, Loa soluton ' elegfdoa fueron -nnftol. y Acid0 benzoico, P 
y estudiaron Is aolubilidad de 10s mlsmom en solucfonea ~ C U O -  
sas a1 1% en CMC y 1,4% en polyox (&xido de polietileno) res- 
pectivamente, obtenfendo coma resultado tmdcrre~ de difusivf- 
dad qus disminuyen a1 a w n t a r  I n  viscosidad del fluido. 
El dPsco rotatario fue utilimado como elaetrodo por 
-Pa y C O ~ .  (1968) quiensrs por medio de Ia tecnica electro- 
quhica determinaroa 'coef f cientee de difusi6n de warios iones , 
entre elzozs el ferricianuro, en soluciones que c o n t e n h  C X  
en concentraciones variables, ~anrbien en este trabajo se pusde 
observar una caida de la difuaividnd con el aumento de la via- 
cosidad. 
Dim y co3. (1971) aearon el ' # j e t  lruninarw e haforman 
algunos nuevos datos d0 la difueiridad de C02 y propano en 
alquil alcoholes primarioe y de C% en soluciones de Paethocel 
(&ter de m e t i 1  celulo~a). &n este f i t imo sistema las difusi- 
vidades restiltan 8er crecisntes con la conoaatracioa del poli- 
msro. 
El electrode de disco rotatorio fue empleado por Greif, 
Cornet y Kapperser (1972) con el fin de determimar I n  difusivi- 
dad molecular de oxfgeno en rrolucione~ rrcuosaa dm Ma Cl, a la8 
que se agrag6 Polyox en distintaa concentracionen. L o s  valorer 
v 
& m * r ,  de difusividad en l a s  solucionss de Polyox rusultaron aiempre 
menores que para la rsoluci6n salina y 10s autorer concluyen 
que 10s coeficientes de difasidn dimminuyen a1 aumentar la 
concentraci6n del  polhero. 
Resultados sirnilarea encontraron Wason y eol. ( 1972) 
quienesusaron ups columna de pared mojada para errtudiar a5 el 
agregado de pequehs cantidades de polfmeros a1 agua afecta la 
solubilidrrd del  oxJgeno en estas solucionea, Lon polheros ele- 
gidos por estos autoran fueron CbS,  Polyox, Carbopol (carboxf- 
polimetileno), Cyamimer [polAacrilamlda) y Methocel. 31 agre- 
gado de cualquiera da a l l o s ,  except0 83. Polyox, condujo a va- 
lorss ds3. coeficiente de difusidn dr bajos que en el agua pu- 
ra 
~ & e a  y Sandall t1973) utflizando tambien urta columna 
de pared mojada midleron 10s coeficientes de difusibn de C02 
en soluciones acuosaa de Carbopol. Lo5 resultadodr mestran que 
la difusividad a1 prineiplo aumenta y luego disminuye en fun- 
cibn de la concentraoidn de Carbopol, 
O t r o  ejemplo es e1 de mshelknr y Soylu (1973) quie- 
nes midieron la velocidad de abeoreibn de GO2 err uaa pelsoula 
laminar de um soluci6n ds polfmero fluyendo aSrededw5 de anar 
esfera y calodaron el coeficiente de difusibn,a partir de la 
solucida de la ecuaci6n de dikrsibn convectiva, Ss -won sefs 
p 0 l b 8 ~ 0 ~  distfntos y 88 observ6 que la difuaividad 0 crece, 
o diami~uye al aumentar la eoncentraci6n de polimero, presen- 
tando a veces uu d x i m o  y otras un minAmo. Lo# reaultados mueB- 
tran que el aumento de la dffusividad no perafste en todos 10s 
nivelea de conoen&aeih, y deapuhs de UM ~011centra~l6n dater- 
mltaada lo8 valurer caen ~ e v s m e n t e  perm siempre son mayoren 
que en el agua, 
Hubbard y col, ' (1980) astud$ron la difuaf &n daL ibn 
ferricianuro en soluciones de ~ e i z a n  xc (Mxanthaa g w ~ )  em- 
plsando el d t o d o  electroqtdmico. Los datos experimentales de 
coeficfentes de difuai6n are mumstran reprtssentaden en funcibn 
del gradient9 de velacidades y la concexrtracfbn de polhero 
para es tud iar  aPrbola,efuctos, Pare todo el rango de gradientela 
de velocidades estudiado puede versrr, que el coeficieate de dl- 
f u s i b n  pasa por un m i n i m ,  apraximadamente a una concentra- 
cidn ds 1000 gpm y luego amieata con la concentraci6n de po- 
limero hastn 2900 ppm a la cual ocurre un decrecimiento, 
La3 y col, (1980) midieron 10s coeficientsa de di- 
furidn de Acid0 bemoico en solucionas aeuosaa'de CMC median- 
te la tecnica dsl disco rotatmfo a dis t in tns  tempsratures. 
Encontraron que las difusividades en las soluciones al O,5%, 
I%, 2% y 346 de C&C son menorer que en agua y disminuyen a1 
aumentar la concsntracibn d e l  polhnero. Surge que i n  relacibn 
del coeficiente de difusi&n en noluci6n de polhero a1 coefi- 
ciente de difuaibn en agua pura es independiente de la tempe- 
ratura y es solamente funcidn de la concentracidn de polimero. 
Poaterforarente Maahellcar y Soylu (1982) u t i l i m o n  un 
sistema de doble cono mojado para realizar nuevae mdicfones 
y con ellas corroboraron 10s r e a d  tados obtenidos anterior- 
mente con el aistema de e ~ f e r a  mojada. 
La- inf ormacibn reunida sobre el tern se resum en la 
gginsr siguiente. 
pol imro 
Clough y co1. ( 1962) C K  y arcillas di a o ~ u c l b n  
flujo en tubos 
Astarita ( 1965) abs. gaeeoaa 
no es experi- 
mental 
Astarita (1966) 
Quintr y B l a i r  ( 1967) CE 
vinilacetatoc 'interferbmetro 
acri lonitri lo  
C X  y Polyor diuco rotato- 
r io  
Bansford y L i t t  
(1968). 
disco rotat- 
rio 
Methoeel 
Pol  yox 
j e t  l a m i n a r  
colu~lna pared 
mojada 
hhaahelkar y Soylu 
( 1982) abm. gaaeosa 
Se ve clararnsnte que la .adicibn d0 mcromal&culas 
puede producir o ua numento o una dismAnucibn de la difusi- 
vidad. Algunos autore6 soatienen que la aparente controver- 
s i a  nobre 10s efectos de3 agregado de po~bmero puede estar 
relacionada con laa distintas t8cnicas' experfmentales usadas 
para la determinacibn dal coeficieate de difuuiba. 
El deseo de conatatar 10s reaultados experimentales 
logratios en el presente tmbajo, conduce a la decisi&n de 
realism aediciooes earplemkdo otro mhtodo y de en& forma sli- 
minar dudar sobre la influencia de la t icnica experimental, 
Con ese f i n   lo^ coeficisntes de difusidn de las no- 
luciones 3Cb, RCL03, RCtO75 y RCL12 se determinaron nuevs- 
mnte emplsando el electrode disco rotatorio, 
6.  Medicfones realisadas con electrode de diaco rotatorio 
En 10s f3 t imos aiios ha habfdo un llso creciente del 
electrodo disco rotatorio en hvestigacionea,pr~ci~lmente 
para determimar coeffcientea de dfftraf6n* Bate elsctrodo t i e -  
ne la ventaja de que exist9 uaa teor$er preaisa de difusi6n 
convective sobre 41. 
En 1942, Levich renolvib el problem de l  trmpnrte 
de -*.aria a la nuperf f c f e  de un disco rotrtorio desde una 
soluci6a. De acuerdo a Levich la capa de d f f l u r i 6 m  tieme el 
m f s m o  espesor sobre toda el drea d m  ua disco rotatori0 y em- 
to hace que l o a  efectoa de borde aean despreciablea, La ecua- 
ci6n deducida para la densidad de corriente limite cuando la 
cfnetiea de I n  reaccihn e s u  coktrolada por difusi&xl convea- 
ti- en r8gi-n laminar es a 
que permfte calcular el coeficiente de dffbsihn, conocfendo 
la concsntrsci6n del 16n reactivo y la vimeoaidad dm la solu= 
c i h ,  
Para rsnf izsr  la8 ~ledicionos as ua& un equip0 
TACUSSEL de disco, La eel& esterba d i s s h d a  de forma tal que 
permitfa saturar I s m  solucione~ por burbujeo con nAtrbgeno 
con el f in de elidnar la interferench del oxigeno disuelto. 
El electrodo de babajo era mm disco de platino de 
4 mm de d i h t r o .  
Se realisaroa lam crtrvan carrients vcr potepcial a di- 
ferenten velocidadea de r o f a c i h  entre SOQ y 8-0 rpm (f ig.  - 
1-11) ; obtenihndose la I1 de cadu u m a  de ella#. Luego se g a -  
f i c d  I1 vs para sad. una dm 1.. aolucionem BCL, R C M 3 ,  
RCLO7g y RCL12, f i g ,  (1-I21 y a p a r t h  de la pendf ente de l a a  
d s m s  B e  calcuXaron la8 difusividaden. 
Los valorea de la8 difusividades obtenidoa poo- eats 
metodo se mestran en la Tabla VT. 
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A1 comparar 1 s ~  m o r e s  de  la8 difusividades deter- ' 
dnados con el electrode dAsco rotwtorio con aquellos obteni- 
dos en la celda de flujo, r e  observa que eon m y  similares y 
en el caso d o d e  ae aprscia ana diferencia mayor, Bsta es del 
4%. Pur lo tanto l ae  experienaia~ realizadarr con este sistema 
no hacen mds que corroborar el trabajo realisado anteriormen- 
te,  Cierto es que se ha rsalizado mucho trabajo en ssta &ea 
y que ne encuentra en la bibliografsa mucha infurmacibn sobre 
10s fenbmenoa de la d i f u s i h  en solucionee de g o l h r o s ,  Tam- 
bign es cierto que a veces dicha informaei & rmrulta contra- 
dietoria. Pero es obvio que hacs falta mucho d s  trabaJo ewe-  -
rimeatal para resolver  e#as controverains, antes de que pue- 
da formularse une descr ipe ih  cuantitativa de d i c h s  
I A 
nos. 
En base a las  evidencias se concluye qu0 ea precieo 
determiner la difusividad para cada nistem que re errsaye. 

Siendo el obdetivo final de este trabajo, el estudio 
de la transferencia de materia en lechos rellenon de mtllas 
con fluidoa no-Nentonianon, parece adecuado encarar previa- 
l l a  h i c a m  
La complejidlad de la gemnutria qu% posee un lecho dr 
mallas, y adeds, el hecho que las ecua~imama tie movimiento 
para el caso d8 lo# fluidoa no-Newtoni~os tampoco son senci- 
Jlas ,  son rasonerr suficieates para c0~11easar por e1 estuciio 
de un sistema d a  simple, cuyo comportamZento puede aervSr de 
base para intewpretar 10s resultadoar obtsddos en lechoir for- 
mados por var5as umllctrr. 
Por lo tanto, en este capftulo se descr ib irh  h a  ex- 
periencirs realizadas con ;L fin da sstsblecer c b  B e  & d i m  
fica la transferencia d m  matera  hacia una d l a  sea, des- 
de f luidos de distintas viacosidadea y dr ah, de eomportr- 
miemto reolbgfco diferents a1 Be 10s fluidos Newtoaianon como 
es el caso ds 10s fluidoa que rasponden a la Amy de la poten- 
cia. 
Para sllo. se determharm 10s c~efieientes de trans- 
Ferencia de materia y 300 datos eqerimentalea r e  correlacko- 
naron utilfzando l a s  h r o r  a d i m e n s i d a a  qw frecuentemn- 
te aparucen bn este t ipo  de tratamiento obta idoa  de aplfcar 
un modelo adecuado al slatem em estudio, prrra a1 cask de loa 
fluidon no-Newtonianos. 
l2, Parte experimental 
2.1. Mitodo de determinacidn de coeficientes de tranafe- 
El mhtodo elactroquhdco, que ya ha s ide  mescionado 
en 3.2.1. del CapJtulo I, fue empleado en la determinaci6~i 
de 10s coeficientes de transferencia de materia, 
A partir de lae cumras corriente-potencia1 se eligib 
el potencial de trabajo para araegurar condiciones de corrien- 
te Ximite. 
2.2. Propiedades de loe elsctrolitos u t i l f  sadoa 
Los  coeficientes de transferencia de materia hacia 
una rmalla h i c a  se detrraismron para variaa rolucfoaaes, en 
pressencia= y .amencia de CMC, Algunam de ellas pesentahan 
~ourportamient~ N e w t M i a n o  y otrasr eran fluidos no-XQWon2a- 
nos 
Lassoluoiones que heron enrayadaa en eate aaso son 
h s  deaominadas A, E L ,  BC,  RCO3, ~ ~ 0 6 ,  RC075, RC09, BCI2,LI 
y Li5-  
En el apartado 4 del  c a p i t e n  X are bee referencia 
a estas nolucionea y se resumen s u ~  caraoterfsticas {Tablas 
1x1 y V f ) .  
Un esquem datl equipo puede verse en la f i g .  XI-1. 
El equip0 utilizado en el deaarrollo experimental de 

este trabajo consta de u m  columns conrrtruida en acrflico 
de 5,2 cm de d i b e t r o  interno y 33 cm de alttlra. 
A la exrtradtl de la coluqna ae encuentra pas zona de 
calm (L), formslda por un lecho de e~feras  de vidrio de 4 mw 
de diametro. 
El h d o  e8 uaa o r a l h  de acsro inoxidable (CE) y el 
catodo, una m11a debronceniqueledo (ET). 
La zona de la cofuma que contfene la malls fue di- 
seiiada de form a l  que permite intercluobiar f&cflmente I r  
umlln por otra  de dis tintars caracterir t icaa g e d  tricas, 
Completan el equipo, una bomba Salco FleximpeUer 
(B), un tanque de almacemamieato de ocho fitroa de capacidad 
(C), que contiene a la so2ucifm, doxrde* &st& ee termostatiea- 
da, haciendo w o  de pa aerpenth (D) por el cual circula al- 
cohol enfriado. 
La temperatura se d d e  con un termhetro colocado en 
la aisma c a l m  (E). 
91 c i r c u i t o  el6ctrico quo -se us& consta dm: 
- Fuente de temibn regulada, m r c a  Lumbda LH-122 FW, 
- V o l t h t r o  d8 alta Ampedancia, rtlarca Farnmll, tfpo TM 39, 
- Wlismper~metro Hart-nn y Braun. 
En la fig, 11-2 ae muastra rra esqueata cle sate circui- 
t o r  
El electrod0 de trabajo estaba c o ~ t i t u f d o  por unir 
/ / I  
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malla metalica qus actuaba c o w  c6todo. 
Las mallas conatrddas eon alamkem de bronce fue- 
ron niqueladars electrolftica~rente. 
Lols caracteristicas goom&tricair ds las mallas ae de- 
termAnaroa experbentalmente siguiendo la* t8cnica que propo- 
ne B l a s s  (19641, yae dan en la Tabla V I I .  
El brea especifica y me calcvlb a partir de lae ecua- 
ciones -qne se dan en esre miam t rabjo .  En la Tabla V I X  tam- 
bi6n constan loa  dates de permeabilidad, cuyrr impartancia se 
p#dr6 ds mamifiestto a1 h a b W  de lechos de arnllas en el Ca- 
pstulo IIlt donde se deecribid la furma de calcularla, 
Lns mallaa D y E pare l a s  cuales La selparacih entre 
alambres es 4 s  pequeh comparada can el resto de l a a  mllas, 
solamente han s ido  utilisaolas eu la deteroutnacibn de coefia 
cientes de trancrferenain de materia en el caao de aolucionen 
que no contienen polfarero. h sl flujo de soluciones de mayor 
~ i ~ c o s i d a d  a travhs 80 eatas mrtllcaar a8 produce retencibn de 
burbujas que invalidan lar mediciones, 
Lars curvas de lpolrrrlzacidn re  realizaron antes ds ca- 
da experiencfa parah cads m m U a  y a distfntoar caudalem. Coaro 
ejemplo, en la fig. 13-3 se muestran las cttrvas correspondien- 
tes a la malla A con lam aolucioneer L15 y A. 
En el desarrollo de cada ecperisncia se midiskon in- 
tensidades de corriente lim9te a medicla que me variaba e l  
caudal, el cud, ne coeocia midfendo volbenes y t i e m p o s ,  con 
probeta graduads y cron6Atro respectivamente. De osa form 
podbn obteaerae 10s coeficientes de transfermacia de mats- 
ria para cada caudal. 
Cada una de estaa experienciaa se repetsa para cada 
mlla y varias soluciones, 

El cdlculo de loet coeficientes de trruraferencia de 
materia s e g h  la ecuacidn (1-41, estd basado en el drea de 
tranafetsncfa de la malla que a ru ves se e v a l h  a partir de 
las  caracterfuticas geometricas utilfzando la 8igufeate ex- 
presibn t 
L o s  coefioisntea de tramsfsrencfa de materia obteni- 
doe para cada fluido. hea sido representadon graf i c a m e m t s  en 
funcidn de la velocidad superficial del fluido en l a s  figs, 
11-4 a 11-13. 
Para poder hscer un d l i a i s  siatem6tico de 10s da- 
tors, se 10s 11evb a la form& ds nberos  adimnrioWes, lo- 
grando u a ~ l  representcrcf6n d s  ordenada que permiti6 la compa- 
racibn d m  10s rerultadoa de las di~*intan experfsncias reali-  
mdaa. 
S i n  embargo, la d e f h i c f b n  ds tales grupoa adlmennio- 
mles no aurgib en forma inmediata, dads la geometrfa comple- 
ja del sistem y el comportamiento no-Newtoniano de las solu- 
cionem Ll y LiS. 
Para visual&- el fenheno se decidid imagiaar a1 
siatema como flujo de un fluido alrededor de un cuerpo 8-r- 
gido; y wl estar la m11a constitulda p#r ups serie de a l a m -  
bres, ee lo consider6 corn un CBSO de flujo trsnsveraal a c i -  
l i m d r o s .  Por lo tanto ae eligi6 el didmetro de alambre cow, 
longitud caracteristica. 
En base a estas oonsideraciones se adaptaron la8 de- 
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finiciones de loa dmeroa  adimensionales de#ucidoa p ~ r  K i m  
y col. (1983) en un trabajo robre transferencia de calm, en 
el cual se renuelven las ecuaciones de m i m i e n t o  y energla 
para el caso de f luidos no-Newtonianoa fluyendo alrededor de 
un cilindro. 
Los  reaultados obtenidos por estos autores, adaptados 
a la transferencia de olateria, Iltmvaron a l s a  aiguientes de- 
f-ciones de l  nbero d e  Reynolds, niknero de Sherwood y n h e -  
ro de Schmidt t 
Estoe -upas adimennfonalen, se Seducest a la expre- 
ai6n correspondiente a fluados Newtonianoe, canndo a tom el 
valor i. 
Para cada solucibn, la reprerentacibn doble logaritmi- 
oa de Shm va iis, correspontie a una recta (fig.. 11-14 a XI-21) 
que permite pmponer uarr relaci&n del tipo t 
Como 10s punto@ corrergondieates a todnr la# mallas 
ne alinean sobre una b i c a  recta, arrojado un resultado $0- 
Sol. A 
f ig .  XI-14 
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neral con re~rpecto a las arallas utilizedar, are dewsstra que 
la longitud caracteristica ha aido elegida correctameatel 
Cabe erclarar que r a t e  t i p o  de repesentacibn no es 
posib3e para 1 u  solucionea L l  y L l 5  debido a que en la ex- 
preei6n del Scm para estas noluciones es tb  involucradas la 
longitud caracterfatica y la velouidad superficial. P ~ P .  lo 
tanto  no es posible representar una relaci6n entre Shm y R e m  
oolamnte 
Para agrupar todoa 10s datos en una sola Ihea,  ea 
neceaario ua p a r b t r o  de correlacih wdicioaal, que intro- 
duzaa la influencia que la8 propiedadee de lo& f luidos eJer- 
cen sabra la velouidad de trapefereacia de msteria, lo,cual 
ss logra a traves d a l  nibera de Schmidt, 
Se Intent6 correlacionar loa  data9 obtenidon para to- 
daa lam solucfones, sceptctndo que el a h r o  de Sherwood de- 
punde del  n k o  de Schmidt elevado al exponents 0,33 y con 
ese f i n  ae cslculsron y graficaron los valores de Shm/Scm 1 /3  
vs Rem (fig. 11-22). 
En la fig, f 1-22 se puede obrrervar que 10% &tom se 
distribuyen en do? lineas stparadas. En ma de ellas ae agru- 
pan todos lor  puntos corsearpondiente~i a laas solucfones A, BCL, 
BC, L1 y L15 (grupo A), ea cuyas compoaicionerr (Tablas 11 y 
IV) se pueden distinguir slectrolitoa soports difsrentes# 
concentracionas de alectrolfto dirtintar y deade el punto de 
vista de las propiedadea rmol&gicam, lrs doar bltima5 preaen- 
tan comportmiento no-Newtoniano. 
Sobre la otra recta sa agrupan 10s puntom correapon- 
dientes a las solucionea RC03, ~ ~ 0 6 ,  RC075, RC09 y RC12 (gru- 
po B) 

Pe asuerdo con la I o r u  en q ~ e  se agrupmn 10s punt08 
80 decidib c~relacionarlos nrwadalllente; por tur lado, 10s . 
datos pertinentem a1 -pa B, y por otro lado, para el m p o  
A Be encorrtrcrrfa una coarehei6n para el raPgo de Re < 2 y 
otra para Re) 2 ya que me pusda dirrthguk tam cambio de pen- 
diente. 
Lo8 resultadon arrojados par este fratadento, #i se
acepta una relaci6n del  tip6r 
Grupo A Grupo 8 
&1tn3 < Rem < 2 2 < Ra, < 45 lo'? < Re, ( 30 
9e foa W o r e 8  de lor exponente8 rn deduom que la de- 
pendencia con el tlhr0 ds R e y n o l d 8  9s & dsma para -08 
grupos de aoluciomem en el rango d0 Re ) 2, 
Sin mtnhrgo oolo 10. &tog experbentale. no pueden 
rerlairse en m a  Gtlfca c-elaci&m, loa remultadaa rrrojadou 
par el tratamiento mtedtfco de 10s datos dm1 grupm B serdn 
cansideradolr con reserva. 
A1 tratar de %xp2ick asto. resultados, hay. que te- 
ner en cuenta que la procedemcia del polhwro empleado cow 
eapesanta en ambos grupoa de stolucioner, ss d i u t i n t a  (en up 
eaao CM: de marca BDH y en el otro,  marca ROSENO) y cabe de- 
termixmr cdrao e r t r  hecho aZectn a la transferencia de materia, 
El estudio d m  la transferenr~fa de mmteris en el lecho 
de d l a e  pueds brfndar d s  infoxmaci6n sobre sate punto en 
particular, 
Se dmtemipnron lor aomficie~tmm de tranafereaah de 
~ t e r f a  para d i w s a a  -lam y variar aoltlcioaelr. A l g u n a m  ao- 
lueionnn premsntan comporbmleoto po-~e~miazno que ' respond0 
a la l e y  ds In  gotencia. 
Aplicando rl n i a t e r  un lodelo dm flujo rlrededoo. de 
objetos aumergidon (trannvwaal a eilindro~), modificado para 
fluldoa n o - N e w f e o o  se lo=& cortelaci- 30s &to8 fi- 
japdo el uponentm d m 1  Scm em 0.33. 
h a  correlacfonar obteafUa8 para el grupo A de 8olu- 
U ~ O I I ~ U  8- Z 

El propbait0 dal emtudio deacripto ea eat8 a p f t u l o  
! 
es inve~tigar la influenca del comporhiento no-Mwtoniano 
del f luid0 sobre la transferemcia de m a t u r b  en el f lu jo  a 
trav&n de lechos rellenoa de mallas, 
Con ese objeto me determiaaron 10s coeffcLentea de 
transfmrencia de olateria para aolucioneu de elsctroI+to con 
el agregado de un polhero que l ea  confiere comportaudento 
reolbgico correspondfemte a la l ey  de la potencia. 
Un tratamiento a ~ a l J t i c o  del fenbeno de la transfe- 
rencAa de materia en Lechos relleno~ con el flujo de este ti- 
po de fluidoir no parece puuible por el momentto, r causa de la 
cmpleja geometrsa d e l  sistama y la extrema d i f i W t a d  ewon- 
trada en la remoluoi6n de las rcurrcionea de movidentu. 
En cambio, mediante la apl icac ih  de 1 0 d d o r  ademmdos 
a1 lecho relleao y su adaptncf6n para el caso de fluidom de 
la l ey  de la potencia, are pirope- una forma rirspls de carre- 
lacionar lols &to& experimntdea, que ayudard a entender me- 
jor eate fenheno, ya que se obteadrh lo# grupoa adimensio- 
nales que'son relevantes en la evaluaci6n de lorn efectos reo- 
lbgicoa nobre la transferencia de materia, 
2, Parte experimental 
En losCopitulacr 3t y If se ha deacripto el &todo de deter- 
minacibn de 10s coeficientes de transferencia de materia y 
tambien el equip0 experimental y el circuit0 el6ctrieo. 
La colunma posea un dispositivo que puede coatener 
una o varias mallas que pueden asr  intercambiadar fhcilmen- 
te (f ig .  11-1). 
, En eata etapa d e l  trabajo se forman 10s lechos con 
cinco o ssia mallas. L a s  dsmaa are superponen unar n otras 
y se prensaa en la perifsria mediante una pie-' de ttcrflico 
de gearnetria anular para amegurar ua buen coataeto eatre 
el las .  
Con respecto a las solucionea dm electrolito emplea- 
das en esta parte d e l  trahjo, no son las drrmar que se uti- 
l i z e r ~ ~ ~  en el estudio de transferencia de materia a uaa m l l a  
b i c a ,  
Los enrayos realimdos con dichar soluciones en un 
sistema constituido por ana mall& h i c a ,  perm%t$an. asegurar 
condiciones de corriente 1bite;pero  eso no ocurre cuPuldo el 
lecho eat& formado por variaa d l a s .  En. este ca8o la csida 
de potencia1 mayor que se woduce debido al aumneo.del'brea 
de transferencia dellecho y ds ahf, de la infezmidad que 
circula, hace que partes del eleetrodo trabajea fasra del 
rango da corriente limits. 
Por lo tanto, ns decidib disdnuir la coacentracibn 
ierrkoianuro y f e r r o c i a ~ o  tie potaaio a low3 M, para re- 
dacir de esta fwma la intensidad de corriente y por made 
la caida bhmica de poteacial, 
h s  aolucioaee utifiaadaa fueron +as llamadaa A, EL, 
RCLO3, RCL075, RCL12, LP y L15 y sus propiedads8 aparecen en 
l aa  Twblas IV y VI. 
Can estas soluciones ~e rsalizaron las curras de po- 
larizacibn,algunas de las cualea se mestran como ejemplo en 
la f i g ,  IfT-il 
Laar exper5enciaai me desarrollaron en la m i s u m  mnera 
que aquellas para el caso de una sola malla y n0 determinaron 
10s coeficientea ds transfereaoia de materia en funcibn de la 
velocidad deT fluido a 25 '~ .  
~n last figs. I X X - 2  a 111-8 se representaron greica- 
mente dichos valorea. 
fig. 1x1-1 
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3. Resultados 
Los .coeffcienten de tramferencia de matsrfa obteni- 
dos en funcibn de la velocidad de3, f luid0 en lechos de mallas 
ae llevaran a Ja forma de grupos adimensionales con el fin 
ds correlacionarlos , 
En base a las concluefones extraidas del Capitulo 11, 
so trat-4 de correlacfonar primero los datos axperbentales 
obtenidos con las soluciones que no contienen es,pesrmte y las 
no-Newtonianas, dejando de lado las sduciones qlre contienan 
CM: m r c a  R O S E E O .  
El modelo ds flugo alredsdor de cilindros trrrrzlaver- 
sales, empleado para describir fa transferencia de ti~ateria a 
uzla malla hica,  fue entonces aplicado al lecho  de mallas. 
En la fig. 1x1-9 eatfin reptesentados 10s valoree de Sh$Sc, 113  
vs Rem para la8 soluciones A, EL, L1 y L15 calapladoe en ba- 
se a las expresiones de emtos adLmenaioWes obtmnidos de 
acuerdo a dicho mods10 y qua figuran en el C a p i t d o  E L  
Se pueda observar qua 10s datos e o r r e r p ~ i e n t a s  a
10s difcrentes lechos de mallas obtenidos tanto con las so- 
fuciones' que no catienen C K  c o w  con los  f luidos qua per- 
tenecen a1 grupo de la ley de la potencia, se ubican sobre 
una lines. Esto indica que e l  modelo de f lu  j o  alredsdor de 
cilindros describe adecuadamnte la transferencia en lechos 
de mallas, probablemente debido a la elevada pororidad de 
BIDS lochosm 
La eorrelaclh general qw se obtienc es la siguientet 

O t r a  forma cis tratar tekicamente '10s feabmenos que 
ocurren en lechos porosoa involucra el modelo capilar que, 
s e g h  la literatura (~ird y COX,) suelo por lo general ser 
d s  exitoso. Por el10 ae trata de adaptar este modelo a los 
sfstemas aqui eatudiadoa, haciendo las  aonsideraciones que 
as detallan a continuacibn. 
Para el eatudio de la perdida da p r a s i h  de f luidos 
Newtonianos a traves de msdios porosos se apliaa coa&m8nte 
aL modelo capilar que fue desarrollado por Koze~y y Carman 
(ver Happel p. 403). Eate modelo considera a1 lecho relleno 
como un manojo ds capilares tortuosos, cuya seccfbn varfa 
alsatoriamente a lo largo dsl Aecho. Lassupors i~ io~t i  que ae 
hacen son que el relleao 8s uniforme en todo 05 &echo y que 
el diametro del relleno es pequ&50 en comparacibn con el did- 
metro de la columns que 10 contiene. Se apJican 10s reoulta- 
doa de flujo en tubos recto@ a1 conjunto de foa tubor tortuo- 
80s. 
La velocidad media de l  f luido en un capiaar no cilin- 
drico de R n 2 % y l o n g i t u d L  ear 
eq 
que se convierte en la expresi6n de Hagen-Poiessuille a i  Ho 
vale 2. 
Para aplicar el d e l o  c a p f l u  a1 lecho de lnalXaa iie 
- 
lhacen laa aiguientes higbtesia: 
a) ee tom corn radf o hfdraulico t 
consMerando urr lecho de particulan cilbdrican de d i h e -  
tro d 
(1 -&I Y = T  
y entonces: 
b) se supone qus el camino de una linea de corriente a lo 
largo d8 10s poros es tortuoso y.con uaa  loqgitud promedio 
Le, mayor qtle la longitud de1 lecho, L; la rolacibh que 
existe entre amban ae ~onooe como la tortuoaidud, T. Ss 
ha encontrado experimentalmsate el valwt 
que es aceptada por mchoa autores. 
c) la velocidad media en lor  imters t ic ios  se relaciona con 
la velocibd superfioial en la form 
ya que a e g b  Carman, [ver Happe2) el tiempo empleado pw an 
elemanto del  f l u i d 0  para pasar por un c a m h a  de longitud Le 
ea myor, en UM cantidad L e n ,  que s i  paaara clirectamente 
p w  uno de longitud L, 
Con estas c?naideraciones la ecuaci6n ( fW-1)  se con- 
vierts en 
=e * que es la ecuacidn de 81.k.-Koseny. M r ~ ~ ( ~ 1  es la "corn- 
tante de KoaeayeB, que 8s adfmenarional y er aprox&mwbmnte 
igual. y conatante para varios sedios porosos a e g b  ha mido 
cumprobado reitwadamente en fmma experimental, pero tambien 
puede ser calculada te&rieamente, 
Una expresida nemfs&rica que tambien describe el c o w  
portamiento dal fluja a t ravgn de un nsedio poromo, em la ley 
d8 Dwrcy 
en la cual apareoe la permstbilidad, qua ss una e a c t e r s r t i -  
ca del  media pmoaro. ~ e g h  Christopher y Middleman ( 1 9 6 ~ ) ~  la
permeabilidad ea la mi#- para configuraeionee dm lacho i d h -  
ticaa, independientemente de las condiciones de f l u  jo, 
~s la 'comparrci6n de 111-3 y IIJ-4 surge 
Coma por otra paxlte 
el valor de la permeabil iad puede determbarse experimental- 
mente con un flaido N e w t d a n o ,  o nino calcularlo mediante 
(111-5) a part* de lam mract%r$et~caa geodtrfcaa del lecho, 
sientpra que as conozca MI 
El valor de M, corn ya sa mncionb, puede ser obtemi- 
do tebp-icamente, Happel ha calculado dictro valor aplieamio e3 
modelo de la celda, el c u d  wisuEhiza.al medio posbso conoo un 
conjunto de celdas id&nticaa. Cada celda esta conatitdds por 
tma partlcula y el fluido que la roden, de tal manam que la 
pawoaidad de la celda ma igual a la pnrosidad dal media. 
Ss planteam las ecustoiones da movfsliento ler que se 
reauelven para lair condieiones de contomo~correspogdientrlr y 
re obtiene una expresih para la velocfdad m&a deatro de lo# 
poros, De la comparaci6a de e m  expresfh con la Ley de lhrcy, 
en la cual intdrviene la p-abflidad, puede eaeularne la 
*conatante de Kozenyn en funcidn de la poroaidad @el lecho, 
E s t e  desarrollo t e h i c o  ha aido hecho para el anro de flujo a 
€rav&a de lechos de esferars, flujo paralelo a c i l b ~ b o s  y 
flujo perpendicular a t i lb&os.  
A d ,  para el easzo de f lu  jo perpsadiuular a cilfadroa, 
de interen pera el lrcbo de m l h a  a q d  investigado, tlappel 
(p. 399)  obtuvo lon aiguienten valores de la csnrrtante Mt 
En baas a eston datos y la ecuacibn (111-5) me obtu- 
vieron 10s v a l o r e ~  de la pemmabafidad de 10s lechon de mallas 
ensayadas y que figuran en la Tabla V I I ,  
La viscosidad efectira 
A part* d e l  modelo capflar se obtiene unn ewee i&n  
general que puede ser resuelta para di~tiatoa modaLes reolbgi- 
COB. En el present8 trahjo  re resuelve para la relacibm entre 
7 y , conocida como l ey  de 1. potencia. Vinculapdo la ecua- 
cibn reaultante a la ley ale Darcy re  obtendrd uaa expresibn 
para la viacosidad efectittcr, y con &st@ , grupos edhemfona- 
Is8 para describir  el comportamiento ds un fluido xlo-Newt-a- 
no en el lecho relleao. 
Cnando un fluido cuyas propiedadea reol&gf~as son in- 
depandientas dal tiempo ciroula par un tuba, 1. relacih  entre 
esfuerso ds corte y el gradient8 de velocidade~ eat& dada port  
erieado en la pared d e l  tuba 
si no hay desli-iento en la pared u(R1 = 0 y entonces de 
la (111-6) tenemoe 
T (para el caao de fluidoa N - t d o n o s  f C ~ I  = -y (1x1-8) 
conduce a la ecuacidn de ~ % ' p l P o f s a e a f ~ e ) ,  F 
M 
t 1/n Para fluidos de 10 ley de 1s potencia fr) = (T) 
y en ( IIZ-8) 
f ntegrando 
E s t a  expreai6a,v&lida para un fluido de la ley de 
la potencia, es equivalente a la do flagen-P~dsmeas. 
Si en (111-9) B e  haam 10s resmplazos corrbpondientea 
a la@ hipbteais  del models carpi-, ae obtiene la sfguieate 
expresi 6n 
A d l o g m e r r t e  la fey de Darcy y su expreeP6n en fun- 
cibn de la permaabilidadl conduce r e g b  Bird y col. (pag, 2061, 
a ruta relacah del tipo 
para el caao de fluidos nocHewtonianoe, 
y reemplamndo d por la (311C-5) 
A partir de 10s rerultados derivados de aplicar el 
modelo capildr y el uoncepto de permeabflidad d s l  lsaho, me 
definen entonces 10s grupos adheanionales qur es th invdu-  
crados en el procsno de traneferencia de materia. El h r o  
de Reynolds generalisado resultat 
el nfmero de Schmidt adaptado para flujo a trdsves de lechos 
poro#os 0 
10s cualer so reducen a sue corresgondf entes para flaidos New- 
torrkanon cuando n = I. 
Correlacibn de datoa 
L o s  datos expsrinmmtales XZevadosr a la fwm tie Rea 
y Shm se carrelacioaaron, f l jandb para el n k r o  de Schmidt 
el exponente 0 , 3 3  y proponfendo una relacibns 
Shn = a Sc, 0,33 b Ren 
0,33 En la fig.III-10.e w e a * m  lo8 &lore# d m  Shp/San 
cepeaentados vs Rea en escala doble logarltmica. 
Lon datos experimentales caen ~ o - e  dam curvas sepal 
radas; 10s correspondlentss a l a n  solueionea A, BCL, L1 y L15 
(p;rupo A t )  sobre una cur- y l o a  correspondientea a la8 solu- 
ciones RCL03, RCL075 y RCLl2 (grupo B*) sobre la otra. 
Mediante la aplicacibn de unrr regresi6n lineal ae ob- 
tuvieron 10s virlwrea de lu constante a y el exponente del nG- 
mere de Reynolds para el grupo At de soluciones, renultaado 
la siguiente come1 aci 6n general : 
con una dispersibrr de 7,94%. 
Como se hiw notar = el Capltulo If la difereacia que existe 

L a s  soluciones que forman el grupo A' ,  contienen 
C X  marca BDH y presentan comportamiento no-Newtonian0 o son 
aquellas libres de e~pesants, y 10s rerultadoa obtenidos con 
todas ellas correlacionan juntos, En cambio laa sdtuciones 
pertenecientes a1 grupo B*, preparadsls con CMC marc& ROSENCO, 
dan rsaultados que ae &-tan de 10s anteriores, 
Con el f in  da encoatrar una explicacibn a d i c h  dia- 
crepancia es hi zo un estudio comparntivcr de ambas grrrpos de 
~~oluciones.  
La obaervaci6n a1 microscopio da l a s  rsia~raa indic6 
que la C S  de BDW se disuelve completanrente, en cambio en fa6 
ooluciones de CMC de ROSENCO se encolztrd gran &hero de f i b r i -  
U a a  y gelea etaspendidom, o sea se esf& en preaeaeia de rrna 
saspenafbn; part% del polhero se h a l h  dieaelta y otra por- 
ci6n permanece ruspendida en es& aoluci6n soporte, 
Adeds, medicioaea comparativas de vincoeidad (a 
igual coneentraci6n de polhero), indiean que la C K  de ROSEN- 
CO no confiere consistencia 811 f luido,  no siendo adecuada co- 
mo erpesante. 
Los resultados obtenidoe con lars aoltrcA0pes &el gru- 
po B' se ~ o d r h  interpreterr eon d s   lar rid ad s i  se fdaga so- 
b s  el comportamiento de l a m  suspensiones: 
Segre y Silberberg (1961)~  estudiando el flujo de sua- 
pemiones diluidan en regimen lagli'har err uxl tuba, observaron 
la formacibn de agregados a pesar da part* ds uma diatribu- 
a f h  infcirrl d f o r m e  ds particulr~. Bri las  cercaaha de la 
entrada a1 tub0 las  parthalsrs musatran una dfstrfbucidn pa- 
rabblica y aguas abago, dempuhs de haber recorrido una cierta 
astancia,  se agrupan en una regibn anular. 
Tambi6n Langer y Werner (1981) encontraron que en 
el f lu jo  de suapensioaes pm t u b a  s r  produce un efecto geo- 
dtr ico  de rediatribuci6n de las  particularit ablidaa (efecto 
sigma) en las cercangae de la pared debido a que 8lh5 tebri- 
cnmente pueden aproximarae sdlo a una dirrtancfa de 8 /2 a-. la 
P 
pared del tubo, En conseeuencia graciae a lam ooadicioneu de 
f3uJo reinantes en dicha %ma, se desarrolla tuaa oapa l h i t e  
casi l i b r e  de sb l idon  eon circulacfbn de lfquido soporte h i -  
cament e, 
Es bfen sabido que en el f lujo  de aruspszurfones en r6- 
gimsn lami- e~tooionario la preseneio. de l a s  partledas nto- 
dif ica  la tranmfersncia ds mterfa. Esta mdiflcati6n pWd8 
tener origen en t res  aport08 dist9ntos; el primer0 dabido a 
la velocidad de deelizamfento entre particulae y fluido, el 
segundo debido a un movfmjle~to Crwveraal de la# phrtfculas 
y el tsroero -debid0 a la rotaci@ de Ins mismar. 
muckhaga y col,  ( 1980-198 3- 19833 han s ~ t u d a d o  exhaus- 
tivamente eate fendmeno y han podido detect- y inedir eeols apos 
tes. El primero, debido al deslizamiento entre partzculas y 
fluido, es despreciable cuando la8 densidadea de s6lido y flu& 
do aon parecAdas. El sagundo, ocasionad~ par el movimieato 
transversal da l aa  partlculas, da naturalesa no estncionarLa, 
perniste  haata que l a a  part$culaa se ubican on la poaicidn 
radial ds equilibria. Loa s & l i d o ~  se anreven luego con veloci- 
r o t c t e i o .  
De esta forma se pone de maaiffesto el tsrcero de 10s 
aportee mncionadorsr, ya que esu r o t a c i h  de las particulas in- 
duce an auraento en la trannferencia de materia, present0 tan- 
to en la "longitud de entrada de la ruspexrsibnw, c o w  aguas 
abajo de la m f ~ m a .  
En el caso de auspensiones conoentradas ( c ~  ) 1% en vo- 
lumen) la ubicacfh de laa particulae ya no puede ser descrip- 
.to par el "radio de e q u i l l k i o ~ ~ ,  ya que debido a inferaccio- 
nes-entre las partitufas, Pas miamas ae mueven dentro de una 
rreccidn anular d s  o menoa ancha, pero siemprs ne observa una 
zona Iibre de sbXidom terca da la pared del tubo, El aunwnto 
en la transferencia de materia respscto de l  flujo 12-8 de a&- 
l idos  ea invergaarente proporcfonal a1 cuadrado del meho ds di- 
cha zoaa libre de d l i d o ~ ;  par lo tanto el s p o r t e  n la transfz 
rencia dm materfa pur rofacibn de laa particulua en tanto mba 
efectivo cuanto &a cerca de la p k e d  se ubiquea las misms, 
Beller (1971) ya habh observado y @stud&adir el atugen- 
to de la transferancia de mtsria por La rotac ih  de las par- 
ticulaa en flujo Caaette ton las partf culaa "redintr~buidas: 
Los sAstemas empleado8 en el pressnte t r a h j o  para de- 
tarminar 10s coefieientea de difucribn en l a m  solucionea (rscu- 
rrimdeato l a m h a r  en un tubo y f lu  jo laminar en an disco rota- 
tario) se ajuatam a 10s modelon que describen l e a  atttmen ci- 
tados, Par 30 tnnto ea muy ~ o b a b l e  que, eon las solucioxles 
del grupo Br,con partfculam en saspenaih, ss daaarrolle ma 
capa de fluid0 lfbre de pt~culaar ea la cercrrnh de fa pared 
y en connecuencia la difuaividmd se deter- en pseaezmia d m  
ese fenbmeno partfcular. -En la Tabla VL se puede ver que las 
difusividsdes en l a m  aolusione# de1 grupo B* prenexltan valoren 
d s  a l tos  que la solacibn libre de polhero, mientr rs  que l a s  
soluciones L1 y Llfi mestran la tandencia inversa; la dife- 
rencia en las tendencias puede deberse a la prensncia de f f -  
brillas en el primer caao, corn0 lo indican 10s trabajom men- 
ciolladon sobe el comportdento de suepensionea. 
- 
Esos valores de difueivAdad se utiliaarom para calcu- 
l a r  el grupo adimansional Shll/So, arro jsndo raaultados que no 
ae alfnean con 10s obtenidoa para las solucfone8 del p ~ p o  A*. 
La discrepancia en 10s resultado&, puede deberse en- 
tonce* a que las  difusividudea consideradas para el c&lctlfo 
no son las que corresponden a laa comdiciones de flujo reinan- 
ten en e1 lecho de mllas. Lstas no son conoaidaa, per0 a cau- 
sa de la geometria compleja y la tortuosidad del cnmlino reco- 
rrido por el fluido, es d i f i c i l  suponer qam se favorezca la 
Uredistribucibnn de badas dentro del l 8 ~ h 0 ~  corao ocwre en 
10s otros si~temas utilieado. para la detera*mel&n d a B .  
4. Conclusiones 
Se determinarm los cocficientcs de transferencia de materia 
en lechoa de mallas, variado Ias caracterfsticas gcolabtricas de las  mis- 
mas 
La myorfa de los fluidos utilizados contiaen CHe c m  espe- 
sante, que C I ~  algmos casos 1- W f e r e  comportantiento no*cWoaiano. 
El modelo de flujo alrvdcdor de objetos smcrgidos adaptado 
para el caso de Eluidos no-Mwtdanos aplicado dt lecb dc mallas con- 
dujo a rcsultados gue st corrclaci~awn fijando el expone~te d c l  Sc en 
0,33 con lo cual se obtuw para el expmemte del Bt m valor de Ot37. 
m 
Rediante la aplicacibor d e l  modelo capilar a1 lscko de mallas, 
adaptado para el case de fluidoe no4?cwtoniaos, se wrelacio~lsrol3 10s 
datos experixmtales PiJando, fgual que m~ el caso anterior, el e-mte 
del Sc m 0,33 y obturiendo m valor 0134 para el expmmte del Pe,. 
En mbos casos se cubriem amplios raagos Be valores tanto 
para el Sc como para el Be. 
D e w i l  g a &cafsflientes surgf dos e!n la determinacih de 
la difusividad'5E "fi ' g i i  'de soluciamas cool partkulas tm s w p e n s i b ,  
gue crea icertidumbre en 10s valorca dc SVSC'~ calculldos, oe d c d -  
di6 no correlacionar 10s datos corrcspondientcs a diehas ~01~fOnes. 
- Se intent6 mar PAA AP-30 c a o  espesaute de Las solucioncs 
empleadas en el estudio de la trsmsfercncia de materia en 1-s de aa- 
Ilas, per0 no fue posible a causa de las anmalfa  que se paserr tara~1  # 
la deterninacibn de la dffusfvidad, por lo cual st opt6 por war CHC. 
- Segh l a  calidad de la CMC en 'algmos casos se hm Obtcnido 
soluciunes y en otros suspmsimes que mostraron tm comportdento dife- 
rente* En el caso de las suspensianes, dicho comportmiento crea in#* 
tidmbre en las df-fwividades deteminadas por lo cual 10s dams o b t d -  
dos con las suspensiorres no se him correlacimadoa 
- Mediante la thcnica electroquhica se detenninaron loo coefi- 
cientes de transferencia de materia, para sistemas de m a  lsalla y lechos 
forinados por varias mallas, corn fluidos no-Neartairuros y fluidos de vis- 
cosidad variable, c irdando a distintas mlocidades. 
- Aplieando un modelo de f lu  jo  alrededor de objetos smp~~"gidos 
se enconrrb que el dihetro de alaabre cs la longitud caracterfotica Me- 
cuada y sc deducen 10s grupos adiniasfonales para corrclacionar 10s da- 
tos experimatales. 
Las corre'laciones encantradas para una rnalla: 
se verifican en m amplio raga de Se m y Re IR 
para el lecho: 
-- Para el caso de leek de mallas, mediate la apucadbrr, &I 
modelo eapilar, sc emcontramn loo adimmsianales que pernitfaroe3 eorre- 
laciamar 10s datos expcrfmmtalcs dc coaficientes de trimsfemcia de ma- 
teria para fluidos no-Mewtonimos jllnto con lod de coarprtdeateo Newto- 
niano. 
que vale en M extenso r a p  de Sc y Pen 
n 
1288 < SC ( 351638 
11 
5 x ~ ~ - 3  < ~e < 40 
n 
- Cabe resaltar qua ts te  dltimo tratamiento para los leefaas 
de mrllas sc deduce m a  trlscosidad efectiva cuya expresih refleja la 
complejidad geomktrica y de flujo: 
2K 
l - n  
nil -
M 
2 
Tabla I 
Par&metros reol6gicon de la solucibn de PAA AP-30 
2 din 8) r x i o (  
cm 
lo-= M f . ~ i c i * m o  d. K 
10'~ H ferrooionuro d. K 
0,4 M carboacrto ds sodio 
0,4 M bicarbmato de sodio 
1% PAA -30 
Tabla II 
Composicidn dm noluc iens~  que contienen CMI: 
Sol 
=1 C2 c3 =4 CMC % 
BC loma 1 r 2  094 094 0 
RC03 10'~ . loa2 094 094 0 . 3  
~ ~ 0 6  loa2 10-~ 094 094 096 
RC075 lsa  lon2 0.4 0,4 0,75 
RC09 to-? 1Ca o,4 0 ~ 4  099 
nc 12 log2 loo2 094 099 1 9 2  
Tabta 312 
Propiedades de s oluuiopes que contienen CHC 
2 din  sn 6 om 2 
K x  10 (7)n B X  10 (+-...,~(~/cm~) ~ ( 0 ~ )  
cm 
Tabla I l l  
Composici6n de soluciwrecr que contienen CEC 
S o l  
Tabla V 
~arametros reol6gicos d0 laa roluciones Ll y L15 
s o l  T[OC) din 8" K (-1 2 n 
om 
Tabla VX 
Propiedades de las s o l u c i o n e ~  que sontfenen CM: T = 25% 
2 din ern p(J$) I n 
cm cm 
Sol 
celda de- f lugo 
df sco rotatoria 

Area de transfereneia, c m  2 
concentracibn del i b n ,  reactivo, mol/cm 3 
concentraci6a del ibp reactivo en el seno de la 
soluci6xr, m o l / c m  3' 
concentrerci6n de o&lidos, $4 en peso 
concentracibn d e l  i bn  reakivo en la interfase de 
transf erencia, mol/cm 3 
separacih entre rlmbrea, cm 
2 difuaividad del  i h  fsrricianuro, cm /s 
constante de Baraday, cd/mol  
intensidad de corrilaats, A 
intensiwd Be carnieate l h i t e ,  A 
densfdad de carriente linrite, A/& 
coeficiente media de tranrferencia de materia, caJs 
padmetro  de la l ey  de la potencia (ec; S-I),  
d i m  e n / c P  
longittad del  tubo, cm 
constante an la ea. 111-3 
endice de flujo (ley de la potencia), ec. 1-1 
2 f lujo  molar, mol/cm a 
radio, em 
radio d e l  tubo, em 
radio equivaletlte, cm 
* 
R,. radio hidr&ulico, cm 
tortuosidad, ac. 111-2 
velecidad puntual, cm/s 
velocidad superficial, cm/s 
velocidad media em el tubo, c d s  
velocidad mdfa el uapilar e intersticior9 cm/# 
valo=~dad de rofaoih9 sW1 
exponeate del n h r n  de Reynolds en la ac. 11-1 
exponents d s l  n b r o  de Reynolds en la ec, JT-2 
espenor de malla, cm 
ph~dida  de carga, d i n a / c m  2 
porosf dad 
4rea especgffca, cm m i  
viscosidad didmioa ,  g/cm s 
viscosidad efectiva, din sA/cm n+ 2 
2 
viscosidad cinedtica, cm /e 
denaidad, g / c m  3 
esfuerzo ds corte ,  dina/em 2 
esfuerzo de cor t r  eil la pared, dimlcm a 
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